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 要  旨 
近年，GPUの演算処理能力が注目されている．モバイルデバイスやデスクトップ計算機での画
像処理だけでなく，その高い演算処理能力を活用して高性能計算分野での利用が広まっている．
一方で GPUはその高い消費電力が問題点となっている．GPUで発生する消費電力の一因として
半導体プロセスの微細化に伴うリーク電流の増大が挙げられる．そのため，リーク消費電力を削
減することは GPUにおいても重要課題である． 
LSI においてリーク消費電力を削減する手法の一つにパワーゲーティング(PG)が知られてい
る．PG は LSI の回路ブロックに対して電源遮断用のスイッチを設け，動作の必要がないときに
電源供給を遮断することでリーク電力を削減する手法である．PGは GPUのリーク電力削減にも
有効であるが，GPU上でカーネルが実行されている走行時において，アイドルである回路のリー
ク電力を削減するためにどのように PGを適用すべきかはまだ検討の余地が多い． 
そこで，本研究ではできる限り実行時間の増大がないように PG を適用する機会を多くするこ
とで，より効果的にリーク消費エネルギーを削減することが目的である．具体的には以下の３つ
の手法を提案する． 
 コア単位での粗粒度 PGのためのスレッドブロック発行制御手法 
 SIMD演算器ユニット単位での細粒度 PGのためのスレッド発行制御手法 
 各 SIMD演算器単位での細粒度 PGのためのスレッド発行制御手法 
 
提案手法をサイクルレベルシミュレーターである GPGPU-simを用いて評価を行った．評価の 
結果，コア単位での粗粒度 PG 向けの制御手法では GPU コアのアクティブサクルを削減するこ
とができ，性能低下はユーザーが設定した目標値に近い範囲内であった．また，SIMD 演算器で
の細粒度 PG 向けの制御手法ではすべての場合においてリーク消費エネルギーの削減効果は平均
で 13%の電力削減が可能であることがわかった．また、性能低下は平均で 0.017%であった．以
上より提案手法を適切に用いることで，実行時間の増加を抑えつつ，リーク消費エネルギーを効
率的に削減できる可能性を示した． 
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?????????????????????????????????????
??????????????????? PG????????????????
??????????????????????????
4.2 SIMD???????? PG 29
(a) ????????????
(b) ?????
(c) ???????????????
? 19: ?????????????????
4.2 SIMD???????? PG 30
? 20??????????????????? 20(a)????????????
?????????????????????????????????????
???? PG???????????????????????????????
??PG?????????????????????PG???????????
??????????PG???????????????????
?????????????????????????? 20(b)???????
?????????????????????????????????????
??????????????????PG?????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????? 2??? 4?????????
????????????????????????????????????
??????????????? SIMD???????????????????
???????????
4.2 SIMD???????? PG 31
(a) ?????????
(b) ????????????
? 20: ???????????
32
5 ????
???????????? PG??????????????????????
?????????????????????????????????????
????GPGPU-Sim (version 3.2.0)[9]????????????
??????GPU????NVIDIA GeForce GTX 480??? (? 1)?????
?????ISPASS2009[9]?Rodinia[13]?CUDA SDK[16]???????????
?CUDA?????????????????????????????????
????????????????????????CPU-GPU????????
?????????????????????
??????????????????GPU??????PG????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????
SIMD???????? PG???????????????????????
??????????SIMD????BET? 100???????????????
????????????????? PG??????????????????
?????BET??????????PG??????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????BET????????????????PG??
 BET??????????????????????????????????
????????????????????????
33
? 1: ??????GPU???
GPU?????? 15
?????????? 1
?????/GPU?? 1536
SIMD? 16
SIMD?????/GPU?? 2
SIMD??????? 32
Clock speed (core) 700[MHz]
???????/GPU?? 128[KB]
???????????/GPU?? 16[KB]
L1 ????????/GPU?? 48[KB]
L2???????? 768[KB]
????????? 6
?????????? FR-FCFS
DRAM??????????? 32
34
? 2: ??????
?? ???
BFS[13] ??????
CP[13] ???????
MUM[13] ??????RNA?DNA??????
LPS[13] ??????????
LIB[13] ???????????????
NN[13] ?????????????
NQU[13] N??????
RAY[13] ????????
STO[13] ???????
WP[13] ????
b+tree[9] B+???
backprop[9] ?????????????
cfd[9] ??????????
hotspot[9] ???????????????
lud[9] LU??
reduction[16] ?????????
35
6 ????
6.1 GPU?????
6.1.1 CTA?????????????
CTA??????????????????????????????????
????????? 21??????????????????CTA??????
?????????CTA????????????????
LIB(? 21(a))?????????????????CTA??????????
???? 3%????????Core2?Core5?????????????????
?????????????????????????????????????
????????
LPS(? 21(b))??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????
WP(? 21(c))??????????????????????????????
??????????????????? 29%????????????????
?????????????????????????????????????
???????Core1?Core2????CTA?????????????????
?????????????????????????????
reduction(? 21(d))????????????????????Core0?Core10
?????????????????????????????????????
???????????????? 2%?????
CTA???????????????????????????????? 22?
???? 22(a)?????????????????????????????PG
????????????????????????? LIB?? 45%??????
??????????????????? 3%?????????????????
???WP????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????
6.1 GPU????? 36
(a) LIB
(b) LPS
(c) WP
? 21: ?????????????????????????
6.1 GPU????? 37
(d) reduction
? 21: ?????????????????????????
6.1.2 ??????????????CTA?????????
??????????????CTA????????????????????
??????????????????? 21?????????????????
?????????????????????????????????????
?????
BFS?? (23(a))??CTA??????????????? 5%????? 10%?
?????????????Core8??Core14????????????????
??????????????????????????????????
CP?? (23(b))??????????? 5%?????????????????
???????? 10%???????????????????????????
????????????????????????????? CTA?????
?????????????????????????????????????
???
MUM?? (23(c))??CTA???????????????5%?????10%?
?????????????????????????????????????
????Core0??Core3??????????????????????????
???????????????????????
NN?? (23(d))??CP??????????????????????? 10%?
6.1 GPU????? 38
(a) ?????????????
(b) ?????
? 22: CTA?????????????
6.1 GPU????? 39
???CTA????????????????????????????
NQU?? (23(e))????? CTA????????????????????
Core1??????????????????????????????????
????????????
RAY?? (23(f))??????????? 5%????????????????
????????? 10%???? 2?????????????????????
???????????CTA????????????????????????
????
STO?? (23(g))??????????? 5%???????10%??? 2???
??????????????????????????????????CTA?
???????????????????????????
b+tree?? (23(h))??????????? 5%???????10%??????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????
backprop?? (23(i))??????????? 5%???????10%??????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????
hotspot?? (23(j))??????????? 5%????????????????
????????? 10%??????????????????????????
????????????????? CTA?????????????????
???????????
lud?? (23(k))??????????? 5%? 10%?????? 13??????
?????????????????????????????????????
?? Core0???????? CTA?????????????????????
???????????? CTA??????????????????????
?????????????????????????????????????
???
cfd?? (23(l))??????????? 5%???????10%????????
???????????Core9??Core14??????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? CTA???????????????????
6.2 SIMD??????? 40
?????? 24????????????BFS, MUM, lud, cfd????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????? 24(b)???????????????????????????
????????????????????CTA???????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????CTA????????????
?????????????
6.2 SIMD???????
? 25??????????????????????????? SIMD????
?????????????????????????????????????
?? (normal)???????????????????????? (issue)????
?????????????? (comp)????????? (mix) ????????
?????????????????????????????????????
?????
BFS(? 25(a))????????????????????? issue??????
??????????????????????????comp?????? 4?
?????????????????????????mix??????????
?????????????
CP(? 25(b))?????????????????? issue?????????
????????????????????comp?????? 4????????
???????????????mix????????????????????
???
hotspot(? 25(c))????????????????????? issue?????
???????????????????????????comp?mix?????
????????????????????????
LIB(? 25(d))??????????????????????????????
??????????????????????????????????
LPS(? 25(e))?? LIB?????????????????????? issue?
6.2 SIMD??????? 41
(a) BFS
(b) CP
(c) MUM
? 23: ?????????????????????????
6.2 SIMD??????? 42
(d) NN
(e) NQU
(f) RAY
? 23: ?????????????????????????
6.2 SIMD??????? 43
(g) STO
(h) b+tree
(i) backprop
? 23: ?????????????????????????
6.2 SIMD??????? 44
(j) hotspot
(k) lud
(l) cfd
? 23: ?????????????????????????
6.2 SIMD??????? 45
(a) ??????????????????????
(b) ?????
? 24: ?????????????CTA?????????
6.2 SIMD??????? 46
????????????????????????????????comp?mix
???????????????????????????
MUM(? 25(f))???????????????????????? issue??
???????????????????????????comp?????? 4?
?????????????????????????mix??????????
????????????????
NN?? (25(g))????? 0???????????????????????
? 0?? issue????????????comp???? 13????? 15????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????? 6.2? comp? normal???????????????????
?????????????????????????????????????
??? 6.2???CP? hotspot?????????????????CP? 1.05??
hotspot? 1.11???????????????????????????????
CP? hotspot???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????
6.2 SIMD??????? 47
(a) BFS
(b) CP
(c) hotspot
? 25: SIMD??????????????????????????
6.2 SIMD??????? 48
(d) LIB
(e) LPS
(f) MUM
? 25: SIMD??????????????????????????
6.2 SIMD??????? 49
(g) NN
? 25: SIMD?????????????????????????
? 26: ?????????????
50
7 ????
GPU????????PG??????????????????Mohamma?
[14]?GPU?? SIMD???????PG??????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 46.5%?
?????????????????Wang? [6]?GPU????????? PG
???????????GPU???????PG?????????? 60%???
????????????????????
Wang? [5]?GPU??????????????PG????????????
????????????????L1?L2???????????????????
?????????PG?????????????????????? 53%???
??????????????????
Rhu? [8]????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???
?? [3]??MIPS R3000?????????????????????????
????? PG?????? PG??????????????????????
???????????????????OS????????????????
PG?????????????????
??????????PG?????????????????????????
???????????????GPU?? SIMD??????????????
?PG???????????????????????????????????
???????????????????
51
8 ????
8.1 ???
GPU??????????????????????????????????
???????????????????
?????????GPU?????????????????????????
??????????????????????????????
 ????????? PG??????????????????
 SIMD?????????????? PG??????????????
 ? SIMD?????????? PG??????????????
GPGPU-sim??????????????????PG?????????GPU
?????????????????????????????????????
????????????????SIMD???????? PG????????
?????????????????????????????? 13%?????
????????????????????????? 0.017%?????
????????????????????????????????????
?????????????????????
8.2 ?????
???PG??????????????CTA???????????????
???????????? CTA??????????????????????
???
??? PG???????????????????????? PG?????
?????? BET???? PG??????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
LSI???????????????????????????????
?????????????? PG????????????????????
??????????????????????????????????????
???? 52
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